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MADRID, a 1 0 de junip de 2004 



ASUNTO: Traslado del Resultado del Examen Previo y Resolucion Definitlva acordando la 
Concesion de la Solicitud de Patente N'' 200200006. 

Conforme al articulo 39 de la Ley 11/1986, de 20 de Marzo, de Patentes, se le comunica que una 
vez realizado el Examen Previo de su solicitud de patente y: 

□ No habiendo objeciones por parte de esta Oficiha, ni oposieibnes de terceros, 
S Subsanadas jas objeciones senaladas por la Oficina, 

□ Alegadas adecuadamente y/o subsanadas las oposte^^^ 

ha sido acprdada la Concesion de la patente sqlicitada. 

Esta previsto que dicha Concesion sea publicada en el Boletin Oficial die la Propiedad Industrial 
defecha01/0g/2004. 

Contra la citada resolucion puede interponerse recurso de Alzada, segun lo prevenido en el art. 
114 y cbncordantes de la Ley 30/92. de Regimen Juridico de las Administraciones Publicas y del 
Procedimiento Administrativo comiin. modificada por la Ley 4/99 (BOE 14-01-99). ante el Director 
de esta Oficina, en el plazo de un mes a contar desde la pubiicacion/de la Resolucion en el Boletfn 
Oficial de la Propiedad Industrial. / 



NOTA: SE ADJUNTA NOTA INFORMATIVA SOBRE REQUISITOS A CUMPLIMENTAR PARA LA 
EFECTIVIDAD DE LA CONCESl6lSl 



EL JEFE Dl 
P.O. 
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Por la presente certifico que los documentos adjuntos son copia exacta 
de la solicitud de PATENTE de INVENCION numero 200200006, que 
tiene fecha de presentacion en este Organismo el 2 de Enero de 2002. 

Madrid, 10 de Diciembre de 2003 



El Director del Departamento de Patentes 
8 Informacibn Tecnolbgica. 

P.D. 
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PROCEDIMIENTO DE BIORREMEDIACION PARA LA CONCENTRACI6n Y ELIMINACION DE 
RADIONUCLIDOS EN LAS AGUAS RADIACTIVAS DE LAS PISCINAS NUCLEARES 

El procedimiento de concentracion y eliminacion de radionuclidos en las aguas 
radiactivas de las piscinas nucleares que se presenta se basa en la capacidad que 
tienen los microorganismos para retener radionuclidos cuando crecen formando 
biopeliculas sobre las superficies que colonizan. Este proceso, conocido como 
biorremediacion, hasta la fecha no se ha utilizado en la zona de contencion de las 
centrales nucleares. El sistema actual de clarificacion de las aguas radiactivas 
en las piscinas nucleares se realiza con un sistema de filtros desmineraliz adores 
que cuando finalizan su vida litil generan un iznportante volunen de material 
radiactivo a gestionar. El procedimiento que se presenta mediante biorremediacion, 
llevado a cabo delante de estos filtros, prolonga la vida de los mismos y por 
tanto es necesario gestionar menos residuos radiactivos aumentando la rentabilidad 
economica del proceso. 



P200200006 

TITULO 

Procedimiento de biorremediacion para la concentracion y eliminacion de radionuclides en 
las aguas radiactivas de las piscinas nucleares. 

SECTOR TECNICO AL QUE SE REFIERE LA INVENCION 

Industria Nuclear, Gestion de Residues Radiactivos, Tratamientos de Aguas Contaminadas. 



EXPOSICION DEL ESTADO DE LA TECNICA 

Durante los liltimos anos se ban venido desarrollando procedimientos de biorremediacion 
consistentes en la utilizacion de microorganismos para la recuperacion de ambientes 
contaminados. Principalmente los esfuerzos ban ido encaminados a la restauracion de 
suelos contaminados con productos quimicos, toxicos o peligrosos usando 
microorganismos; de esta forma se ha ido implantando el concept© de biorremediacion. No 
obstante, la utilizacion de microorganismos para la recuperacion del medio ambiente se 
viene llevando a cabo desde hace mas de sesenta anos para la depuracion de aguas 
residuales. Adicionalmente tambien se ban desarrollado procesos de biorremediacion 
aplicados a la gestion de residues radiactivos en repositories defmitivos pero nunca dentro 
del area de contencion de una central nuclear, objeto del procedimiento que cubre la 
presente patente. 

Las piscinas para el almacenamiento de combustible nuclear gastado tienen la finalidad de 
"enfriar" el combustible gastado que precede del reactor y que tras su utilizacion todavia 
posee alta radiactividad e importante generacion de calor. A pesar de que el agua de las 
piscinas nucleares actiia como blindaje eficaz contra la radiacion, en las proximidades a las 
mismas se presentan niveles considerables a los que sen expuestos los trabajadores de la 
central. El proposito del procedimiento que se describe a centinuacion es bajar los niveles 



de contaminacion radiactiva del agua de las piscinas nucleares y en consecuencia disminuir 
el nivel de radiacion proxima a las mismas y las tasas de exposicion. 

Actualmente las aguas radiactivas de las piscinas nucleares se tratan por un sistema de 
filtros desmineralizadores, a base de resinas intercambiadoras de iones, que tienen la mision 
de retener las sustancias disueltas y en suspension que pueda arrastrar el agua, tales como 
productos de fision, corrosion, etc. con lo que se consigue una mayor claridad del agua y 
una considerable disminucion de la radiactividad en las zonas circundantes a las piscinas. 
Con el paso del tiempo la vida litil de las resinas se termina y es necesario embidonarlas y 
tratarlas como residuos radiactivos. Con el procedimiento que se presenta por 
biorremediacion se retienen los radioniiclidos del agua radiactiva antes de que Ileguen a las 
resinas de los filtros desmineralizadores y por lo tanto se aumenta su vida litil y en 
consecuencia se disminuye el volumen del material radiactivo a gestionar. El material 
utilizado para el procedimiento que se patenta, al contrario que las resinas, se puede 
descontaminar y gestionar como material no radiactivo. 

EXPLICACION DE LA INVENCION 

Para llevar a cabo la concentracion y eliminacion de radioniiclidos citada anteriormente en 
las aguas radiactivas de las piscinas nucleares se ha ideado un procedimiento de 
biorremediacion completamente innovador y que se aplica en el proceso del tratamiento de 
las aguas de las piscinas, previamente a su vuelta a las mismas. 

En este procedimiento, el agua radiactiva a tratar procedente de las piscinas nucleares se 
hace pasar por un biorreactor que contiene un ovillo o madeja de titanio, acero inoxidable o 
cualquier otro material no corrosivo ni degradable en este ambiente y que sea capaz de ser 
colonizado por los microorganismos existentes en dichas aguas. A su paso por el 
biorreactor, el agua radiactiva a tratar entra en contacto con el material del ovillo o madeja 
dispuesto en su interior, fonnandose una biopelicula que retiene los radioniiclidos. Los 
microorganismos son capaces de retener los radioisotopos presentes en el agua de las 



piscinas mediante uno o mas de los siguientes mecanismos: bioadsorcion, bioabsorcion, 
bioacumulacion, biosolubilizacion, bioprecipitacion. 

A continuacion, el agua sale por el extreme opuesto al de entrada en flujo continue y antes 
5 de volver a la piscina se hace pasar por el sistema de filtros desmineralizadores. 

Finalmente, el material del biorreactor es reemplazado por material fresco. La biopelicula 
que coloniza el material y que retiene los radionuclidos, es economicamente eliminada por 
cualquier procedimiento convencional de descontaminacion radioquimica de materiales y 

10 los radioniiclidos se pueden concentrar en un volumen pequeno de eluyente para su 
recuperacion, disposicion final o contencion. A continuacion, el material del biorreactor 
puede ser gestionado como material no radiactivo. Ambos procesos, la concentracion de los -^^ 
radioniiclidos en un reducido volumen, y la gestion de los materiales utilizados como no 
radiactivos contribuyen a la rentabilizacidn economica del procedimiento. 

15 ':" 
El tipo y tamano del biorreactor, el caudal de agua radiactiva circulante a tratar y la :** 
periodicidad de eliminacion de la biopelicula estan condicionados a las especificidades de J**^^ 
cada una de las plantas de tratamiento de aguas en la zona caliente de las distintas centrales 
nucleares.. 

20 2 • : 

El primer objeto de este procedimiento consiste en aprovechar la capacidad que tienen 
algunos de los microorganismos presentes en las aguas radiactivas de las piscinas para 
colonizar el material dispuesto en el interior del biorreactor. Estos microorganismos que no 
se pueden cultivar ni manipular en el laboratorio se conocen en la bibliografia tecnica como 
25 VBNC (viables pero no cultivables). 

Con el fin de acelerar el procedimiento de concentracion de radioniiclidos, un segundo 
objeto de este procedimiento consiste en cultivar previamente en el laboratorio el material 
que constituye el ovillo o artificio similar citado anteriormente en presencia de un 
30 microorganismo, o una mezcla de ellos, aislados previamente del agua radiactiva a tratar. 



EXPOSICION DETALLADA DE AL MENOS UN MODO DE REALIZACION DE LA 
INVENCION 



La primeia parte del procedimiento consiste en la preparacion del material que se 
introducira en el biorreactor. Este material, por ejemplo de acero inoxidable, trenzado a 
partir de virutas del mismo en forma de ovillo o madeja de 20 g y con una superficie de 
exposicion de 0,01 m^.g\ se desengrasa con acetona en bano de ultrasonidos. A 
continuaciqn se esteriliza en autoclave a 121 **C durante 15 minutos. En condiciones 
asepticas los ovillos se introducen en el biorreactor cili'ndrico, fabricado en acero 
inoxidable de 250 mm de altura y 90 mm de diametro, constando en su parte inferior de una 
conexion para la entrada del agua y en la superior de otra para la salida. El siguiente paso 
en este procedimiento consiste en hacer pasar mediante una bomba un caudal medio de 3 
metros ciibicos hora de agua radiactiva procedente de una piscina para el almacenamiento 
de combustible nuclear gastado, en cuya cpmposicion cualitativa isotopica habitual se 
presentan ^^Go, '^^Cs, ^^"^Cs, ^^Zn y ^'^Mn. A partir de ese momento el materiaLdel 
biorreactor empieza a ser colonizado por los microorganismos presentes en las aguas 
radiactivas y comienzan a retener los radioniiclidos presentes en las mismas. Este 
procedimiento aplicado a una central nuclear de tipo BWR (reactor de agua en ebullicion), 
donde se ha realizado el prototipo experimental permite fundamentalmente la concentracion 
y posterior eliminacion del radioniicHdo ^'^Co. 
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REIVINDICACIONES 

L Procedimiento de biorremediacion caracterizado por realizar la concentracion y 
eliminacion de radionuclidos en las aguas radiactivas de las piscinas nucleares. 

5 

2. Procedimiento de biorremediacion para la concentracion y eliminacion de radioniiclidps 
en las aguas radiactivas de las piscinas nucleares segiin reivindicacion 1 caracterizado 
por un biorreactor que contiene un ovillo, madeja o artificio similar de titanic, acero 
inoxidable o cualquier otro material no corrosive ni degradable por el agua radiactiva 
10 de las piscinas nucleares y capaz de ser colonizado por los microorganismos existentes 

en dichas aguas. 



3. Procedimiento de biorremediacion para la concentracion y eliminacion de radionuclidos 
en las aguas radiactivas de las piscinas nucleares segiin reivindicaciones 1 y 2 

15 caracterizado porque el agua radiactiva a tratar, a su paso por el biorreactor, entra en 

contacto con el material dispuesto en el interior del biorreactor, formandose una 
biopelfcula que retierie los radionuclidos, 

4. Procedimiento de biorremediacion para la concentracion y eliminacion de radionuclidos 
20 segiin reivindicaciones 1 y 2 caracterizado porque el material que constituye el ovillo o 

artificio similar se puede cultivar previamente en el laboratorio en presencia de 
microorganismos aislados previamente del agua radiactiva a tratar para acelerar el 
proceso de concentracion de radionuclidos. 



25 
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